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DISPOSITIF A VANNE DE SPIN A REFLEXION ELECTRONIQUE 
SPECUIiAIRE DEPENDANT DU SPIN 

DESCRIPTION 

Domalne technl<^e 

La presente invention a pour objet, un dispositif a 
vanne de spin a reflexion electronique speculaire 
dependant du spin. Elle trouve des applications dans la 
realisation de capteurs de champ magnetique (pour la 
robotique ou 1' Industrie automobile par exemple) , dans 
la realisation de t§tes de lecture pour support 
d ' enregistrement magnetique, de memoires magnetiques, 
etc . . . 

Et.at: de la t:echniciue anterieure 

Une vanne de spin (en anglais "spin-valve") est 
constituee d ' un empilement de couches minces avec au 
moins deux couches f erromagnetiques separees par une 
couche intermediaire non magnetique et electriquement 
conductrice, 

Un tel empilement possede une resistance qui est 
fonction du champ magnetique applique. Le passage d'un 
courant dans la couche intermediaire permet de mesurer 
cette resistance et d'acceder ainsi au champ. 

Le brevet US-A-4 , 949 , 039 delivre le 14 aout 1990 a 
P. GRUNBERG decrit un tel dispositif. Sa structure est 
illustree sur la figure 1 annexee . Sur cette figure, on 
voit un empilement comprenant une premiere couche 
f erromagnetique 1, une seconde couche f erromagnetique 2 
et une couche intermediaire 3 non magnetique et 
electriquement conductrice. Les materiaux constituant 
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les couches f erromagnetiques 1 et 2 peuvent etre le 
fer, le cobalt, le nickel ou des alliages de ces 
mater iaux avec notamment des corps comme Cu, Cr, Si, 
Mo, Zr, Zn, V, Al , Mn, B, Tb. La couche intermediaire 
peut etre en cuivre, en or, en argent, etc... 

La premiere couche magnetique 1 presente une 
aimantation Ml dirigee par exemple longitudinalement , 
c'est-a-dire dans la direction de la plus grande 
dimension du ruban constituant 1 ' empilement . De meme, 
pour 1 ' aimantation M2 de la seconde couche magnetique 
2. Ces deux aimantations peuvent etre antiparalleles , 
comme represente sur la figure, c'est-a-dire que leurs 
sens sont opposes. Mais elles peuvent etre aussi 
paralleles. C ' est le changement d ' orientation relative 
des aimantations de ces deux couches qui s ' accompagne 
d'une variation de resistance electrique de la 
structure. 

L'epaisseur de la couche intermediaire 3 doit etre 
suffisamment grande pour eviter un couplage direct 
entre les couches magnetiques 1 et 2, mais suffisamment 
faible pour etre inferieure au libre parcours moyen des 
electrons de conduction. Une epaisseur de 1 ' ordre de 2 
a 5 nm convient en general. 

Le phenomene physique sur lequel repose ce 
dispositif est lie a la diffusion des electrons de 
conduction dans les couches magnetiques ou aux 
interfaces entre ces couches et la couche 
intermediaire, diffusion dont le taux depend de 
1 ' orientation du spin de ces electrons par rapport a 
1 • aimantation du voisinage. Si les deux aimantations 
sont paralleles, une categorie d' electrons (par exemple 
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les electrons de spin parallele aux aimantations ) est 
faiblement diffuse dans les deux couches magnetiques. 
Ces electrons peuvent done transporter beaucoup de 
courant ce qui conduit a un etat de forte conductivite 
electrique. 

Si, par centre, les deux aimantations sont 
antiparalleles , les deux categories d' electrons (ceux 
de spin parallele et antiparallele a 1 ' aimantation 
locale) sont fortement diffuses dans 1 ' une ou 1 ' autre 
des couches magnetiques. La conductivite electrique est 
done reduite par rapport a la situation d'alignement 
parallele des aimantations, Ce phenomene est connu sous 
le nom de magnetoresistance geante. 

La resistance est done plus grande avee des 
aimantations antiparalleles que paralleles . 

Pour controler 1 ' orientation relative des 
aimantations, on piege habituellement 1 ' aimantation 
d'une des couches magnetiques par couplage d ' echange 
avee une couche antif erromagnetique (par exemple PtMn 
ou PdPtMn) . La couche dont on fixe 1 ' aimantation porte 
habituellement le nom de couche piegee ("pinned layer" 
en anglais) . La couche antif erromagnetique introduite 
pour pieger 1 ' aimantation de la couche f erromagnetique 
adjaeente s'appelle couche piegeante ("pinning layer" 
en anglais) . 

L • aimantation de 1' autre couche magnetique 
constituee d ' un materiau magnetiquement doux (par 
exemple Ni8oFe2o) est au contraire libre de suivre les 
variations du champ magnetique applique au systeme. 
Cette couche porte le nombre de couche libre (ou "free 
layer" en anglais). L ' application d ' un champ magnetique 
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conduit ainsi a une modification de 1 ' orientation 
relative des aimantations des deux couches magnetiques 
laquelle s ' accompagne d'une variation de resistance 
electrique de 1 ' empilement . Pour mesurer cette 
variation de resistance, il suffit de prevoir deux 
conducteurs 4 et 5 relies a une source de courant 6 et 
de faire circuler un courant I dans 1 ' empilement (en 
pratique, dans la couche intermediaire 3). Un appareil 

7 mesure la tension aux bornes de 1 ' empilement . A 
courant constant, la variation de tension reflete la 
variation de resistance, done la valeur du champ 
applique. 

De nombreux perf ectionnements ont ete apportes a 
ces structures depuis leur invention en 1990 : 
utilisation de couches piegees synthetiques , 
introduction dans les couches douces et piegees de 
couches minces d'oxydes augmentant la reflexion 
speculaire des electrons aux interfaces, remplacement 
d'une partie de la couche magnetique par une couche 
non-magnetique de haute conductivite (" spin- filter 
spin-valve " ) . 

Les valeurs de resistances actuellement obtenues 
sont de 1 ' ordre de 8 a 15% a temperature ambiante, le 
changement absolu de resistance entre les 
configurations parallele et antiparallele est de 
1 ' ordre de 2 a 2,50 Q par carre, Ces structures 
conviennent pour une densite de stockage de 
1 ' information de 50 Gbits/pouce^ , soit environ 

8 Gbit/cm2 . 
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Cependant, 1 ' accroissement constant de la capacite 
d ' information stockee sur les disques durs 
(accroissement de plus de 60% par an) necessite de 
toujours augmenter la sensibilite de 1 ' element 
magnetoresistif servant a la relecture de 1 ' information 
stockee. De ce fait, il faut trouver des moyens pour 
augmenter encore 1' amplitude de la magnetoresistance de 
ces vannes de spin. 

Expose de 1 " Invention 

A cette fin, 1 ' invention propose une vanne de spin 
a base de couches magnetiques presentant des 
coefficients de reflexion speculaire des electrons 
dependant de la direction du spin des electrons 
relativement a 1 ' aimantation des couches magnetiques. 
Cette propriete est differente de celle qui est 
utilisee dans 1 ' art anterieur ou c'est la diffusion se 
produisant aux interfaces (ou dans le volume des 
couches magnetiques) qui depend de la direction du 
spin , 

De fagon precise, la presente invention a pour 
objet un dispositif a vanne de spin comprenant au moins 
un empilement de couches comprenant une couche non 
magnetique electriquement conductrice intercalee entre 
une premiere et une deuxieme couches magnetiques, la 
premiere et la deuxieme couches magnetiques ayant une 
aimantation presentant une certaine direction, ce 
dispositif etant caracterise en ce que I'une au moins 
desdites premiere et deuxieme couches magnetiques 
presente, a 1 ' interface avec la couche non magnetique. 
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une reflexion speculaire pour les electrons de 
conduction qui depend de 1 ' orientation du spin des 
electrons relativement a la direction d ' aimantation 
dans la (les) couche(s) magnet ique (s ) . 

5 

Trois variantes sont notamment proposees : 

1) variazite 1 : la structure comprend un 
empilement de la forme R/NM/R' ou R et R' designent 
deux couches magnetiques presentant une reflexion 

10 speculaire des electrons dependante du spin (par 
exemple Fe304) , NM designe une couche non-magnetique 
bonne conductrice du courant electrique (par exemple du 
cuivre) . L'epaisseur de la couche NM est inferieure a 
quelques fois le libre parcours des electrons dans 

15 cette couche (typiquement inferieure a 10 nm) ; 

2) variante 2 : la structure comprend un 
empilement de la forme R/NM/F ou R et NM ont le meme 
sens que precedemment et F designe une couche 
f erromagnetique permettant une diffusion dependante du 

20 spin des electrons, se produisant a 1 ' interface NM/F ou 
dans le volume de la couche F. La couche F peut etre 
par exemple, une couche d ' un metal de transition ou 
d'alliages de metaux de transition comme le permalloy 
(Ni8oFe2o) ou I'alliage CogoFeio- L'epaisseur de la couche 

2 5 NM est, comme precedemment, inferieure a quelques fois 

le libre parcours moyen dans cette couche (typiquement 
inferieure a 10 nm) , celle de la couche F est 
inferieure au libre parcours moyen des electrons les 
moins diffuses dans cette couche (les electrons de spin 

3 0 parallele . a 1 ' aimantation dans le permalloy, 

typiquement 10 nm) ; 
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3) variante 3 : la structure comprend un 
empilement de la forme R/NM/F/NM ' /R ' . Les couches R et 
R' ont le meme sens que precedemment , NM et NM' sont 
deux couches non-magnetiques bonnes conductrices du 
5 courant electrique, la couche F represente une couche 
f erromagnetique ou un empilement de couches 
f erromagnetiques presentant de la diffusion dependante 
du spin aux interfaces avec les couches NM et NM' ou 
dans le volume de F. 

10 

Ces trois types d ' empilements peuvent etre 
associes a d'autres couches magnetiques ou non 
disposees de part et d' autre des empilements et 
destinees a permettre un meilleur controle de 
15 1 • orientation relative des aimantations par application 
d'un champ magnetique. 

Breve description des dessins 

— la figure 1, deja decrite, montre un dispositif 
2 0 a vanne de spin connu ; 

— la figure 2 illustre schematiquement et en 
coupe un dispositif selon la premiere variante 
de 1 ' invention ; 

— la figure 3 illustre un mode particulier de 
25 realisation de cette premiere variante ; 

— les figures 4A, 4B et 4C montrent les 
variations de certaines grandeurs (resistance 
par carre, magnetoresistance absolue, 
magnetoresistance relative) , propres a la 

30 premiere variante en fonction de I'epaisseur de 

la couche non-magnet ique separatrice ; 
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- les figures 5A, 5B et 5C montrent les 
variations de ces memes grandeurs en fonction 
du coefficient de reflexion speculaire des 
electrons a 1 ' interface couche 

5 magnetique/couche non magnetique ; 

- les figures 6A, 6B, 6C et 6D montrent les 
variations de certaines grandeurs (resistance 
par carre, magnetoresistance absolue, 
magnetoresistance relative et conductance par 

10 carre) pour differents contrastes de reflexion 

speculaire en fonction de 1 ' epaisseur de la 
couche non magnetique separatrice ; 

- la figure 7 illustre schematiquement et en 
coupe un dispositif selon la deuxieme variante 

15 de 1 ' invention ; 

- la figure 8 illustre un mode particulier de 
realisation de. cette deuxieme variante ; 

- les figures 9A, 9B et 9C montrent les 
variations de la resistance par carre, de la 

20 magnetoresistance absolue et de la 

magnetoresistance relative en fonction de 
1' epaisseur de la couche non magnetique pour la 
deuxieme variante de 1 ' invention ; 

- les figures lOA, lOB et IOC montrent les 

2 5 variations de ces memes grandeurs en fonction 

de 1' epaisseur de la couche non magnetique 
separatrice ; 

- la figure 11 illustre schematiquement et en 
coupe un dispositif selon la troisieme variante 

3 0 de 1 ' invention ; 
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- les figures 12A et 12B montrent les variations 
de la magnetoresistance relative et absolue 
d'un dispositif selon la troisieme variante en 
fonction de I'epaisseur de la couche 
5 f erromagnetique . 

Description detaillee de modes particuliers de 
realisation 

L • invention peut etre mise en oeuvre de bien des 
10 manieres . A titre d*exemples non limitatifs, on decrira 
trois variantes particulieres qui semblent 

avantageuses . 

!• Premiere variante : structure de type R/NM/R' 

15 Cette premiere variante est illustree sur la 

figure 2 ou 1 ' on voit un empilement comprenant une 
couche NM intercalee entre une couche R et une couche 
R* . Les interfaces R/NM et R ' /NM sont referencees I et 
I ' . 

2 0 Les references R et R' representent des couches 

magnetiques presentant des effets de reflexion 
electronique speculaire dependants du spin. De nombreux 
oxydes peuvent presenter ce type d'effet : des couches 
d'oxydes magnetiques tels que Fe304, d'autres oxydes 
25 f errimagnetiques a base de nickel, de cobalt ou de fer 
presentant une structure spinelle, des grenats 
magnetiques, Cr02, etc... Des couches de nitrures 
f erromagnetiques a base de fer et/ou de nickel et/ou de 
cobalt peuvent aussi presenter de tels effets. 

3 0 La couche NM est une couche non magnetique 

conductrice de 1 ' electricite, par exemple en metal 
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comme le cuivre, I'or, 1 ' argent ainsi que tout metal 
presentant une resistivite suf f isamment faible 
( typiquement inferieure a 2 0 ]aQ.cin) . 

Toutes ces couches peuvent etre deposees sur un 
5 substrat isolant ou semiconducteur pour eviter une 
derivation du courant a I'exterieur de la partie active 
de la structure, c'est-a-dire de la couche NM et des 
couches iininediatement adjacentes. La technique de depot 
peut etre la pulverisation cathodique a partir d ' une 

10 cible du compose a deposer ou la pulverisation 
reactive. D'autres methodes de depot comme 1 ' epitaxie 
par jet moleculaire, 1 ' ablation laser ou le depot en 
phase vapeur (CVD pour "Chemical Vapor Deposition") 
peuvent aussi etre utilisees. 

15 Les epaisseurs des couches R et R' sont comprises 

entre un plan atomique et quelques centaines de nm. 
Etant donne que ces materiaux sont isolants ou tres 
fortement resistifs, ils derivent peu de courant .et 
leur epaisseur peut done etre relativement importante : 

20 Cette epaisseur doit etre determinee par la possibilite 
de controler 1 ' orientation relative des aimantations de 
ces deux couches R et R'. Afin d'assurer ce controle, 
il est possible de coupler une des couches R ou R', par 
exemple R, a une couche d ' un materiau 

2 5 antif erromagnetique permettant le piegeage de 
1 ' aimantation de cette couche (par exemple pieger une 
couche de Fe304 en deposant une couche de Fe203 
adjacente) . De plus, afin de pouvoir facilement 
retourner 1 ' aimantation de la couche opposee, R' dans 

30 cet exemple, il est possible de choisir 1' epaisseur de 
R' suf f isamment fine (de 1 ' ordre de 1 nm) et de la 
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coupler a une couche magnet iquement douce comme du 
Ni8oFe2o d'epaisseur suf f isamment fine ( typiquement 1 a 
3 nm) pour ne pas deriver trop de courant. La fine 
couche d'oxyde couplee a la couche douce et presentant 
5 une reflexion dependante du spin peut etre aussi formee 
en deposant d'abord la couche metallique douce puis en 
1 * oxydant en surface par introduction d'oxygene dans la 
chambre de preparation ou a 1 ' air ou en utilisant un 
plasma d'oxygene ou un canon a oxygene dissocie ou par 
10 toute autre technique d'oxydation utilisees pour la 
fabrication des barrieres d'oxydes dans les jonctions 
tunnels magnetiques. Ces dernieres sont connues de 
I'homme de I'art. 

15 La figure 3 illustre un mode particulier de 

realisation de cette premiere variante. Le dispositif 
comprend un substrat S, une couche par exemple en 

Fe203 d'epaisseur 20 nm, une couche R, par exemple en 
Fe304 d'epaisseur 3 nm, une couche NM, par exemple en 

20 cuivre de 1,5 nm, une couche R', par exemple de Fe304 de 
1 nm, une couche Q', par exemple en NiFe de 2 nm, et 
enfin une couche pro tec trice P, par exemple en Ta. 

On peut aussi constituer un empilement symetrique 
avec un substrat, une couche tampon (Ta, ou alliage 

25 NiFeCr) , une couche en Ni9oFe2o. une couche en Fe304 (ou 
NiFeO) , une couche de Cu, une couche de Fe304, une 
couche de Fe203 . 

Les figures 4A, 4B et 4C montrent les variations 
30 de la resistance par carre (4A) , la magnetoresistance 
relative AR/R (4B) et la magnetoresistance absolue par 
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carre {4C) en fonctioh de I'epaisseur t de la couche 
non magnetique exprimee en nanometres. 

Ces figures correspondent a des couches R et R' en 
Fe304 de 10 nm et une couche NM en cuivre . On a suppose 
5 que la reflexion speculaire etait parfaite pour les 
electrons dont le spin est parallele a 1 ' aimantation et 
completement diffuse pour les electrons dont le spin 
est antiparallele (ce qu ' on peut noter symbol iquement 
rT=1 et Ri=0 ou R designe le coefficient de reflexion 

10 speculaire et les fleches le parallelisme (T) ou 
1 • antiparallelisme (i) des spins des electrons par 
rapport a 1 ' aimantation locale du materiau. 

Ces figures montrent done les proprietes de 
transport que 1 ' on pourrait obtenir dans le cas ideal 

15 ou la reflexion serait parfaitement speculaire pour une 
categorie d' electrons et totalement diffuse pour 
1' autre categorie d' electrons. L' amplitude de 
magnetoresistance relative peut etre extremement 
importante dans ce cas, de plusieurs dizaines de 

20 pourcents comparativement a 10 a 15% dans les 
meilleures vannes de spin disponibles actuellement . 
L' amplitude de magnetoresistance absolue est 
particulierement importante compte tenu de la forte 
resistance de ces couches. Elle peut atteindre 

25 plusieurs dizaines d'Ohms par carre alors qu'elle est 
de I'ordre de 2 a 3 Ohms dans les meilleures vannes de 
spin actuelles. 

Les figures 5A, 5B et 5C montrent les variations de 
3 0 ces memes grandeurs pour une epaisseur de la couche non 
magnetique egale a 1,5 nm en fonction de rT sachant que 
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RnI est pris egal a 0,2. Pour des valeurs realistes que 
1 • on peut attendre avec des materiaux comme FeaOa, 
rT=0,8, R>1=0,2, des amplitudes de magnetoresistance 
AR/R de 1 ' ordre de 20% peuvent etre obtenues avec une 
5 magnetoresistance absolue de 2 0 Q. 

Les figures 6A, 6B, 6C et 6D montrent 1 ' influence 
de I'epaisseur t de la couche non magnetique 
separatrice NM sur les proprietes de transport pour 
10 differents contrastes de reflexion. Pour les quatre 
figures Rsl est pris egal a 0,2. La correspondance entre 
les dif f erentes courbes et le coefficient de reflexion 
rT est le suivant : 



Figure 


Courbe 


rT 




10 


0,4 




11 


0,6 


6A 


12 


0,8 




13 


1 




20 


1 




21 


0,8 


6B 


22 


0,6 




23 


0,4 




30 


1 




31 


0,8 


6C 


32 


0,6 




33 


0,4 




40 


1 




41 


0,8 


6D 


42 


0,6 




43 


0,4 



15 

2 . Deuxleme variante : structure de type F/NM/R : 
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La figure 7 illustre schematiquement un empilement 
conforme a la deuxieme variante de 1 ' invention . 
L ' empilement represente comprend une couche F, ou se 
produisent des effe-ts de diffusion dependante du spin, 
5 une couche non magnetique NM et une couche R presentant 
des effets de reflexion electronique dependante du spin 
relativement a la direction de 1 ' aimantation dans la 
couche R. Comme pour les vannes de spin actuelles, la 
couche F peut etre associee a une couche d'un autre 

10 materiau f erromagnetique inseree entre les couches F et 
NM afin d'augmenter la diffusion dependante du spin a 
1 ' interface F/NM. Cette couche est communement en 
CogoFeio . De plus, la couche F peut etre deposee sur une 
couche tampon destinee a promouvoir la croissance de la 

15 structure (par exemple en Ta ou alliage NiFeCr) . Une 
partie de la couche F peut egalement etre remplacee par 
une couche conductrice non magnetique, par exemple de 
Cu ou de Ru. C'est la configuration de "spin-filter 
spin-valve" connue dans le contexte des vannes de. spin 

20 actuelles. La structure est alors de la forme :- couche 
tampon (NiFeCr, typiquement 5 nm) /couche conductrice 
non magnetique (typiquement Cu 2 nm) /couche 

f erromagnetique douce (typiquement CogoFeio 2 nm) /couche 
separatrice non magnetique (typiquement Cu 2 nm) /couche 

25 reflective selective en spin (par exemple Fe304) 
2 0 nm/couche de piegeage non conductrice (par exemple 
Fe203) . 

II est egalement possible d'introduire a 
1 ' interface de la couche F opposee a la couche NM une 
3 0 fine couche d ' oxyde ou une couche de Ru destinee a 
reflechir les electrons en direction de la couche 
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separatrice NM. C'est ce qui est fait actuellement dans 
les vannes de spin en introduisant des couches d ' oxyde 
d'epaisseur subnanometrigue pour augmenter la reflexion 
speculaire des electrons. 
5 La configuration "spin-filter spin-valve", ou 

1 ' introduction d'une reflexion speculaire dans la 
couche f erromagnetique douce permet de reduire 
I'epaisseur de la couche magnetique, ce qui augmente la 
sensibilite du capteur de champ magnetique. En effet, 

10 pour une quantite de flux magnetique donnee penetrant 
dans le capteur, 1 ' aimantation de la couche douce 
tournera d'autant plus sous 1' effet du champ applique 
que I'epaisseur de cette couche sera faible. 

Cette deuxieme variante de realisation permet de 

15 verifier si un materiau R presente des effets de 
reflexion dependante du spin a 1 ' interface R/NM. II 
suffit, en effet, de realiser une structure de la forme 
substrat (par exemple Si)/Ta 5 nm/Ni8oFe2o 4 nm/CogoFeio 
1 nm/Cu 2,5 nm/R 2 0 nm puis de mesurer la resistance de 

2 0 cette structure dans un champ variant de -10 0 Oe a 
+100 Oe dans lequel on est sur que 1 ' aimantation de la 
couche de NiFe/CoFe aura bascule. Si 1 ' on observe- un 
effet de magnetoresistance lie au passage du 
parallelisme a 1 * antiparallelisme des aimantations de F 

25 et R, alors le materiau R presente une reflexion 
dependante du spin que 1 ' on peut quantifier a 1 ' aide 
d'une theorie semi-classique . Si, au contraire, aucun 
changement de resistance n'est observe, alors le 
materiau R peut presenter de la reflexion speculaire 

30 mais celle-ci ne depend pas du spin de 1' electron. 
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La figure 8 montre une structure de ce genre avec 
un substrat S, une couche tampon B, une couche F, une 
couche f erromagnetique interfaciale FI, une couche NM 
et une couche R, 
5 Le materiau F est un materiau doux dont 

1 ' aimantation peut facilement suivre les variations du 
champ applique alors que 1 ' aimantation R est piegee 
soit parce que R est un materiau magnet iquement dur, 
soit parce que 1 ' aimantation de R est couplee a un 
10 materiau antif erromagnetique, de preference isolant, 
comme Fe203 . 

L'avantage de ces structures de la deuxiefne 
variante par rapport a celle de la premiere est que les 
materiaux utilises pour F peuvent etre les memes que 

15 dans les vannes de spin classiques (permalloy, alliages 
CoFe, CoFeB, ...). L'homme de 1 ' art salt done 
facilement realiser cette couche de materiau magnetique 
doux . Par centre, dans les structures de la premiere 
variante, c'est une des couches R ou R' qui doit etre 

2 0 magnetiquement douce. C'est moins facile a realiser car 
les materiaux susceptibles de presenter les effets de 
reflexion speculaire dependante du spin sont a priori 
plutot des materiaux durs . C'est pourquoi, comme 
discute precedemment , il faut associer ce materiau R a 

2 5 une couche de materiau doux pour augmenter sa 
susceptibilite magnetique. Mais ceci a pour effet de 
deriver une partie du courant dans cette couche douce 
ce qui abaisse les performances de magnetoresistance . 

Dans les structures de la deuxieme variante, le 

30 changement de 1 ' orientation relative des aimantations 
de F et de R produit un changement de resistance 
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electrique de la structure. Ceci est illustre sur les 
figures 9A, 9B et 9C d'une part, et lOA, lOB, IOC 
d' autre part. Les materiaux et les parametres relatifs 
a ces resultats sont les suivants : 



Structure 



couche tampon 


NiFeCr 


couche F 


Ni8oFe2o 


couche F intermediaire 


Co9oFeio 


couche NM 


Cu 


couche R 


oxyde magnetique 


Parametres en volume : 



materiau 


libre parcours 
moyen (run) spin T 


libre parcours 
moyen (nm) spin X 


NiFeCr 


0,4 


OA 


NisoFeio 


7 


0,7 


Co9oFeio 


9 


0,9 


Cu 


12 


12 



10 



Parametres aux interfaces : 



Interface 


Transmission T 


Transmission i 


Reflexion T 


Reflexion X 


NiFeCr/NiFe 


0 


0 


0,3 


0,3 


NiFe/CoFe 


1 


1 


0 


0 


CoFe/Cu 


1 


0,5 


0 


0 


Cu/R 


0 


0 


0,8 


0 



On 



en 



outre rT = 0,8 et = 0 a 1 ' interface 



NM/R 



15 Les figures 9A, 9B et 9C montrent les variations 

de la resistance R, de la magnetoresistance absolue AR 
et de la magnetoresistance relative AR/R en fonction de 
I'epaisseur de la couche F exprimee en run. 
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Les figures lOA, lOB et IOC montrent les 
variations de ces memes grandeurs en fonction de 
I'epaisseur de la couche separatrice non magnetique NM. 

Comme pour les structures de la premiere variante, 
5 de tres importantes amplitudes de magnetoresistance 
peuvent etre obtenues . L'epaisseur de la couche NM doit 
etre la plus fine possible tout en preservant le 
decouplage. magnetique entre les couches F et R 
(typiquement entre 1 et 3 nm) . La couche F doit etre 
10 relativement fine aussi (typiquement moins de 5 nm) . 

3. Trolsieme varlante : structure de type R/NM/F/NM/R' 

Cette troisieme variante est illustree sur la 
figure 11. Un premier empilement K comprend les couches 
15 R/NM/F tandis qu ' un deuxieme empilement K' comprend les 
couches F/NM'/R*. La couche F est done commune aux deux 
empilements . 

Ces structures presentent une certaine analogie 
avec les vannes de spin duales connues . La couche 
2 0 magnetique douce, qui repond aux variations du champ 
applique, est inseree dans le plan median de la 
structure. Cette couche est separee des deux couches 
magnetiques R et R' presentant des effets de reflexion 
dependante du spin par deux couches non magnetiques NM 

2 5 typiquement en cuivre de 2 nm d'epaisseur. Les 

aimantations des couches R et R' sont piegees comme 
dans les structures precedemment decrites . 

Les proprietes de ces structures sont representees 
sur les figures 12A et 12B pour les parametres 

3 0 suivants : 
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Parametres en volume 



materiau 


libre parcours 
moyen (nm) spin T 


libre parcours 
moyen (nm) spin i 


NM (Cu) 


12 


12 


Co9oFeio 


9 


0,9 



Parametres aux interfaces 



interface 


Transmission T 


Transmission i 


Reflexion T 


Reflexion 4' 


R/NM 


0 


0 


0,8 


0 


NM/F 


1 


0,5 


0 


0 


F/NM 


1 


0,5 


0 


0 


NM/R 


0 


0 


0,8 


0 



5 

La figure 12A montre les variations de la 
magnetoresistance relative AR/R en fonction de 
I'epaisseur de la couche F avec une epaisseur de la 
couche NM egale respectivement a 1 nm (courbe 50) et 
10 2 nm (courbe 51) . 

La figure 12B montre les variations de la 
magnetoresistance absolue en fonction de I'epaisseur de 
la couche F, pour une epaisseur de la couche NM egale 
respectivement a 1 nm (courbe 60) et 2 nm (courbe 61). 

15 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif a vanne de spin comprenant au moins 
un empilement de couches comprenant une couche non 

5 magnetique (NM) electriquement conductrice intercalee 
entre une premiere (R) et une deuxieme (R', F) couches 
magnetiques, la premiere (R) et la deuxieme (R', F) 
couches magnetiques ayant une aimantation presentant 
une certaine direction, caracterise en ce que 1 ' une au 

10 moins desdites premiere et deuxieme couches (R, R* , F) 
magnetiques presente, a 1 ' interface avec la couche non 
magnetique (NM) , une reflexion speculaire pour les 
electrons de conduction qui depend de 1 • orientation du 
spin des electrons relativement a la direction 

15 d' aimantation dans la (les) couche (s) magnetique ( s.) . 

2. Dispositif salon la revendication 1, dans 
lequel la (les) couche (s) magnetique ( s ) (R, R') 
presentant une reflexion speculaire est (sont) en un 

2 0 mater iau pris dans le groupe comprenant les oxydes 
f errimagnetiques a base de fer et/ou de nickel et/ou de 
cobalt et/ou de chrome ou les nitrures f erromagnetiques 
a base de fer et/ou de nickel et/ou de cobalt. 

25 3. Dispositif selon la revendication 1, dans 

lequel la couche non magnetique (NM) electriquement 
conductrice est en metal pris dans le groupe comprenant 
le cuivre, 1' argent, 1 * or . 
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4. Dispositif selon la revendication 3, dans 
laquelle la couche non magnetique (MM) electriquement 
conductrice a une epaisseur inferieure a environ 10 nm. 

5 5. Dispositif selon la revendication 1, comprenant 

en outre une couche anti-f erromagnetique adjacente a 
I'une au moins desdites premiere et deuxieme couche 
magnetiques (R, R' ) - 

10 6. Dispositif selon la revendication .1, dans 

lequel 1 ' empilement est depose sur un substrat (S) . 

7. Dispositif selon la revendication 1, dans 
lequel 1 ' empilement est recouvert d'une couche de 

15 protection (P) . 

8. Dispositif selon la revendication 1, dans 
lequel la premiere (R) et la deuxieme (R') couches 
magnetiques presentent chacune ladite reflexion 

20 speculaire des electrons. 

9. Dispositif selon la revendication 1, dans 
lequel la premiere couche magnetique (R) presente une 
reflexion speculaire des electrons, la deuxieme couche 

25 magnetique (F) ne presentant pas cette reflexion 
speculaire mais presentant une diffusion des electrons 
dependante de 1 * orientation du spin des electrons 
relativement a la direction de 1 ' aimantation dans cette 
deuxieme couche (F) . 

30 
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10. Dispositif selon la revendication 9, dans 
lequel la deuxieme couche magnet ique (F) presentant une 
diffusion des electrons est en un materiau pris dans le 
groupe comprenant les metaux de transition, les 

5 alliages a base de nickel et/ou de fer et/ou de cobalt. 

11. Dispositif selon la revendication 10, 
comprenant en outre une couche f erromagnetique 
adjacente a la deuxieme couche magnetique (F) , 

10 

12. Dispositif selon la revendication 1, dans 
lequel un premier empilement de couches (K) comprend 
une premiere couche non magnetique electriquement 
conductrice (NM) intercalee entre une premiere couche 

15 magnetique (R) et une seconde couche magnetique (F) et 
un second empilement (K') de couches, comprenant une 
premiere couche non magnetique et electriquement 
conductrice (NM* ) intercalee entre une premiere couche 
magnetique (F) et une seconde couche magnetique (R'); 

20 la deuxieme couche magnetique du premier empilement (K) 
etant confondue avec la premiere couche magnetique du 
second empilement (K* ) , cette couche (F) presentant une 
diffusion des electrons dependant de 1 * orientation du 
spin des electrons, la premiere couche magnetique (R) 

2 5 du premier empilement (K) et la deuxieme couche 
magnetique (R') du second empilement (K*) presentant 
chacune une reflexion speculaire des electrons 
dependant de 1 ' orientation des electrons. 

30 
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